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Abstract: Balconies, as one of  the main architectural  features  in subtropical climates, are assumed  to 
enhance  the  ventilation  performance  of  buildings  by  redirecting  the wind. Although  there  are  some 
studies  on  the  effect  of  balconies  on  natural  ventilation  inside  buildings,  the  majority  have  been 
conducted on single zone buildings with simple geometries. The purpose of this study is to explore the 
effect  of  balconies  on  the  internal  air  flow  pattern  and  ventilation  performance  of  multi‐storey 









Natural  ventilation  is  considered  as  an  effective  passive  strategy  for  cooling  and  reducing  buildings’ 
energy  consumption  especially  in  tropical  and  subtropical  climates.  As  natural  ventilation  does  not 













There are various  influential parameters  that have effect on natural ventilation  in buildings. Some 
depend on the climate and the environment and cannot be controlled by architects such as wind speed, 
direction  and  temperature,  while  some  can  be  addressed  through  an  appropriate  design.  These 
parameters  include  building  height  and  orientation,  size  and  configuration  of  openings,  internal 
obstacles and façade design. Researchers who explored these parameters and their influence on natural 
ventilation include (Mak et al., 2007; Gao and Lee, 2011b; Fung and Lee, 2014).  
One of  the  façade design  features  that  can  affect natural  ventilation performance of buildings  is 
balcony. Balconies are one of the main architectural features in subtropical climates (Buys et al., 2008), 
being used as a private outdoor space, while potentially providing benefits to indoor air flows. There are 
some  studies  investigating  the  impact  of  the  provision  of  balconies  on  indoor  airflow  in  low‐rise 
buildings.  Prianto  and  Depcker  (Prianto  and  Depecker,  2002)  pointed  out  balconies  have  significant 
influence on  indoor air movement and  they will result  in  increase  in  internal air velocity. Chand et al. 
(Chand et al., 1998) conducted an experiment to investigate the effect of balcony provision on pressure 
distribution on the building façade. They found wind pressure distribution alters on the windward side 
but  not  significantly  on  the  leeward  side  and  provision  of  balcony would  result  in  increase  in wind 
pressure  in most cases  they studied. Additionally, Ai et al.  (Ai et al., 2011b) used  their experiment  to 
research  the  impact of balconies on  internal average velocity and mass  flow  rate. They  concluded  in 
single‐sided ventilation, the addition of a balcony on the leeward side would lead to an increase in mass 
flow rate, while in cross ventilation no significant changes were observed for 0° and 45° wind incidences.   
A good body of  literature can be  found around balconies and  their effect on  thermal comfort and 
energy performance  in buildings (Prianto and Depecker, 2003; Chan and Chow, 2010; Ai et al., 2011a). 
However  little work has been done on examining  the  influence on  introducing balconies  to high‐rise 
dwellings on natural ventilation in subtropical climates. 





open  and  a  semi‐enclosed balcony were  then  explored  and  compared  to  the base  case.  This was  to 
investigate the effect of different balcony types on internal airflow distribution and natural ventilation. 










ventilation.  The  chosen  apartment building  consists of  17  floors,  each  floor  contains  four  residential 
























In  this  study,  the commercial CFD code FLUENT was employed  for all  simulations. Turbulence has 
been modelled with the two‐equation RNG k‐ϵ, which is one of the most common turbulence models for 
wind  driven  natural  ventilation  studies  (Jiru  and  Bitsuamlak,  2010).  The  pressure‐velocity  coupling 
scheme  was  selected  and  spatial  discretization  parameters  were  set  to  second  order  upwind.  The 
simulations were conducted in steady‐state mode and gravity was activated.   
Some  simplifications  and  idealisations  were  applied  to  the  simulations  such  as  neglecting  the 
furniture, modelling  the  apartment  building  as  a  bulk  except  for  the  unit  of  interest,  neglecting  the 
effect of surrounding buildings and assuming the openings are fully open. The assumptions were kept 
the same for all the three case studies. As the aim of this paper is to compare different balcony types to 
each  other  rather  than  obtaining  absolute  values,  retaining  the  same  conditions  for  all  case  studies 
limits the effect of idealised assumptions on outcomes.  
3.1. Computational domain 




An unstructured quad dominant mesh was generated  for  this study using  the  ICEM CFD  (ICEM, 2013) 
meshing  software.  A  grid  sensitivity  analysis  was  conducted  in  order  to  obtain  a  grid  independent 
solution.  Three  cases  of  coarse, medium  and  fine mesh  consisting  of  about  1.5,  2.5  and  3.5 million 
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Where Vz  is the mean velocity (m.s‐1) at height Z (m), Vref  is the velocity (m.s‐1) at reference height 
and α  is the power  low exponent characteristic of terrain roughness.  In this study Vref  is an average of 
Brisbane  wind  speed  at  30°C  temperature  which  was  measured  at  reference  height  of  10m  (Zref) 











The  results  from  the CFD simulations are presented  in  terms of average velocity,  flow uniformity and 
number of Air Changes per Hour (ACH) in three different cases. The number of ACH (h‐1) is calculated as 
below: 




can  be  referred  to  human  body  sleeping,  sitting  and  standing  position  height  respectively.  For  each 
scenario, the air  flow distribution  is shown on three vertical sections, two sections through bedrooms 
and one in the living area (refer to Figure 1). The bathroom doors were assumed to be closed, therefore 
no air movement  is evident  in those zones. Figure 4  illustrates the air velocity magnitude and air flow 






 The most  uniform  air  flow  distribution  is  through  Case  3  and  the  least  air  flow  uniformity  is 








respectively,  this would cause minimal air  flow movement at higher heights and  recirculation 
zones above the openings.  
 Given the dark blue as 0 m.s‐1 velocity magnitude, the first bedroom in all cases has minimal air 
movement at the height of 0.6 m where  it  is most required.  It can be related to the height of 
bedroom opening, which starts from 1.2 m above the unit floor. Furthermore, a high‐speed air 
flow region can be observed through the second bedroom which is not desirable.  It can be the 














One section passes  through  the middle of  the  living area  (Section A‐A), one  from  the bedroom doors 
(Section B‐B) and  the other close  to  the bedrooms western wall  (Section C‐C)  ‐  refer  to Figure 1. The 
following observations can be drawn from figure 5:  
 The obstruction that the balcony parapet wall makes on the windward side results in less uniform 





 Despite  the difference  in average velocity  in  the  sections  through  the bedrooms doors  (B), no 
noticable difference  in average velocity  in the other sections (C) from the bedrooms  is evident 
among the case studies.  


















  Case 1  Case 2  Case 3 
Average Velocity (m.s‐1)  1.5  1.3  1.6 
       
 
5. Conclusion 
This  study  investigated  the  influence of  the provision of balconies  in high‐rise  residential buildings  in 
subtropical climates using CFD as an analysis method. ACH, flow uniformity and average velocity were 
used as criteria to assess ventilation performance of three case studies.  
Among  the  three  examined  case  studies,  Case  3  with  the  semi‐enclosed  balcony  had  the  best 
performance  in terms of flow uniformity and average velocity. Case 2, however, with an open balcony 





sitting  and  standing.  The minimum  air movement  observed  in  the  bedrooms  at  the  height  of  0.6m 
emphasises on the importance of designing openings sill height or other design considerations regarding 
the space function and the human body height for intended activities in each space.   
These  results  contribute  to  the  understanding  of  the  effect  of  three  different  balcony  types  on 
natural ventilation in high‐rise residential buildings given the limited body of literature in this area. 
6. Limitations and Future work 






considered  rather  than  absolute  values.  This  paper  is  a  part  of  an  ongoing  study  and  simulation 
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